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摘要：本文通过对含锡多金属硫化矿体的工艺矿物学研究，对矿石的物质组成、锡、铜、铅、锌的赋存状态、

晶体形态、结晶粒度、多元素在空间分布状态作了综合分析，提出了影响含锡多金属硫化矿体中有价元素回收

的工艺矿物学因素，此研究结果可为选矿确定佳选矿工艺流程，最大限度提高多金属元素回收率提供参考依

据，达到综合利用的目的。
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个旧是国内锡成矿带上最重要的超大型锡、铜

多金属矿集区之一，随着锡资源的逐年开采，单一的

锡资源越来越少，锡的开采逐渐转向含锡多金属硫

化矿体。锡石硫化矿类型多，伴生有用矿物种类多，

综合利用价值高，有较高的经济价值和学术研究价

值。为了更好地对这类型矿产资源加以利用，需对

矿产资源中各种有价金属进行工艺矿物学研究，帮

助选矿确定合理工艺流程，最大限度提高选矿回收

率，以此来提高资源的附加值，增加企业经济效益。

1 矿石特征研究

1．1 原矿化学分析及粒度组成

原矿中锡、铜、铅、锌金属主要集中在+0．

074mm级别中，金属率累计占80％左右，并且金属

率越大，产率也大，由此说明四种金属的结晶粒度细

小，选矿工艺中需加强磨矿，使有用金属矿物尽量单

体解离，进一步提高回收率。原矿多元素分析结果

见表1。

表1 原矿多元素分析结果／％

Table 1 The analysis results of the multi—elements

of the raw ore

Sn Fe Pb Mn Zn As S

Ca Cu Si02 A1203 Bi Ag Mg

1．2主要矿物组成及含量

矿石由二十余种矿物所组成，有用矿物以锡石、

方铅矿、铁闪锌矿、黄铜矿为主，其中锡石占O．

08％、黄铜矿占2．10％、铁闪锌矿占2．95％、方铅矿

占1．05％，金属矿物有黄铁矿、磁黄铁矿、赤．褐铁

矿、磁铁矿、毒砂等矿物，总金属矿物占有量为28．

02％，偶见黝锡矿、铜蓝、菱锌矿、异极矿，脉石矿物

以石英、长石、辉石、方解石、白云石、萤石为主，总矿

物量为59．61％，其次是石榴石、电气石、阳起石、云

母等，总矿物量为6．19％。属高硅含锡石多金属硫

化矿床。

2 锡多金属赋存状态研究

2．1锡赋存状态

矿样中的锡品位0．16％，锡物相分析结果表

明，锡主要以锡石形式存在，其分布率为92．86％，

酸溶锡分布率占7．14％，锡石锡是供选矿回收的最

大可能理论回收率。为了进一步预测锡石锡实际回

收率，确定锡石磨矿粒度特对锡石做了单体解离度

测定，经在+1—0．010mm的九个级别中分析，锡石在

0．6～0．3ram中就可见单体，但单体解离度低；仅占

12．78％；最佳可选级别一0．074—0．037mm级别中的

单体解离度也不高仅占81．25％；锡石单体解离情

况见表2)．从表2可看出，出露矿石表面可见锡石
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锡金属率不高仅占29．62％，还有70．38％的锡金属

呈细粒、微细粒嵌布包裹在其他矿物中；究竟包裹的

锡金属是嵌布包裹在何种矿物中，分析中特提取矿

样的主量矿物石英、方解石、辉石、黄铁矿进行纯净

单矿物分析，这部分细粒锡金属不同程度都分布在

主量矿物中(见表3)，经偏反两用显微镜、扫描电镜

下对多颗纯净锡石分析见(图1)；该地区纯净锡石接

近理论品位；对产出高品位锡精矿没有影响，但与其主

量矿物共生关系密切。通过对锡赋存状态的研究，矿

样中锡金属的赋存形式主要以锡石锡的形式赋存，由

于锡石结晶粒度细；单体解离度差，与其他矿物共生关

系密切。在选矿工艺中必须考虑加强磨矿粒度，使锡

石尽量单体解离，最大限度地提高锡金属回收率。

表2锡石单体解离度

Table 2 The single separation degree of cassiterite

表3锡在主要矿物中的分布

Table 3 The distribution of cassiterite in the main

minerals

薹蓑 锡石石英方解石辉石黄铁矿季笏合计
分布彰％39．47 9．87 2．73 3．66 8．20 36．07 100．00

a’r1

图1锡石X射线能谱分析及含量

Fig．1 The energy dispersive X-ray spectroscopy

and content of cassiterite

2．2铜的赋存状态

矿样中铜品位1．12％，铜物相分析结果表明，

铜是以原生硫化铜、次生硫化铜、硫酸铜、自由氧化

铜、结合氧化铜等多种形式赋存，其中原生硫化铜

(黄铜矿)分布率占88．18％，原生硫化铜是供选矿

分选铜的最大可能理论回收率。因此对黄铜矿的实

际回收率进行预测，首先对多颗纯净黄铜矿作扫描

电镜分析，黄铜矿平均含铜33％(图2)，比较接近

理论值，对生产合格铜精矿没有影响。为确定选铜

的磨矿粒度，对黄铜矿做单体解离度测定，在+】一0．

OlOmm的九个级别中分析，黄铜矿在+1mm级别中

有单体产出，其解离度为30．53％，0．010mm级别可

达96．11％，并可见连生体，最佳可选级别0．074～

0．037mm中的单体解离度也高，达到80％一90％，

显微镜下可见黄铜矿(单体+结合体)占66．79％，还

有33．21％的黄铜矿呈细粒、微细粒嵌布在其他矿

物中(表4)。为查找含铜33．21％铜金属量的分布

状态，提纯净黄铜矿、石英、方解石、辉石、黄铁矿等

单矿物进行分析，其中黄铜矿所占铜金属66．65％，

黄铁矿所占铜金属23％，由此说明铜金属主要以黄

铜矿形式赋存；但还有23．16％的铜金属呈细粒、微

细粒嵌布、包裹在黄铁矿中(表5)，可见黄铜矿和黄

铁矿共生关系相对密切。通过分析，只有66．79％

的铜金属呈独立矿物黄铜矿的形式赋存，这部分铜

金属是选矿中应该回收到的，还有23．16％的铜金

属在选矿工艺中需加强磨矿粒度，使铜硫进一步分

离来提高铜精矿的回收率。

表4黄铜矿单体解离情况
Table 4 The single separation of chaleopyrite

表5铜在主要矿物中的分布
Table 5 The distribution of copper in the main minerals

!竺兰竺苎竺!三苎空竺三竺三兰竺!萋薹全兰
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图2黄铜矿x射线能谱分析及含量

Fig．2 The energy dispersive X-ray spectroscopy

and content of chalcopyrite

2．3铅的赋存状态

矿样中铅品位1．32％，铅物相分析表明，铅主

要以硫化铅(方铅矿)的形式存在，分布率占84．

93％，是选矿分中选铅的最大可能理论回收率，还有

占15．07％的氧化铅和其他形态的铅赋存。

为了进一步预测方铅矿的实际回收率，对多颗

纯净方铅矿作扫描电镜分析，纯净方铅矿平均含铅

量86．12％(图3)，比较接近理论值，对生产合格铅

精矿没有影响。为确定方铅矿磨矿粒度，对方铅矿

做单体解离度测定，在+1—0．OlOmm的九个级别中

分析，方铅矿在+lmm级别中就有单体产出，其解离
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度为20％，到0．OlOmm级别可达98％，并可见连生

体。最佳可选级别0．074～0．037ram级别中的单体

解离度较高，达到85％一95％，显微镜下可见铅(单

体+结合体)占63．58％，还有36．42％的方铅矿呈

细粒、微细粒嵌布在其他矿物中(表6)，为了解细

粒、微细粒的分布状态，对纯净方铅矿；白铅矿、脉

石；黄铁矿等进行单矿物分析，其中方铅矿所占铅金

属59．59％，白铅矿所含铅金属12．31％，在其他矿

物中占铅金属占18．48％(表7)。由此说明铅金属

主要以方铅矿、白铅矿形式赋存；这部分出露矿石表

面，并呈独立矿物形式赋存的铅金属是选矿工艺中

应该回收到的，但还有18．48％的铅金属主要呈细

粒、微细粒嵌布、包裹在脉石矿物一项中。因此选矿

工艺中应加强磨矿，使铅矿物与脉石矿物有效分离，

进一步提高铅金属的回收率。

表6方铅矿单体解离情况
Table 6 The single separation of galena

表7铅在主要矿物中的分布

Table 7 The distribution of lead in the main minerals

矿物组成方铅矿白铅矿

分布彰％59，59 12．31
脉石黄铁矿其他矿物合计
3．19 6．43 18．48 100．00

重量百分比 原子效百分
元素

／％ 售量％

0 K 06．00 37．86

SK 02．蛄 09．30

“K 02．74 06．90

FeK 02．19 03 97

PbL 86 12 41．97

图3方铅矿X射线能谱分析及含量

Fig．3 The energy dispersive X—ray spectroscopy

and content of galena

2．4锌的赋存状态

矿样中锌品位2．16％，通过化学物相分析，可以看

出锌主要是以硫化锌的形式赋存，分布率占77．51％，

还有18．99％的锌金属是以氧化锌和硅酸锌的形式分

布，这些锌金属是供选矿分选的最大理论回收率。经

显微镜下分析硫化锌主要以铁闪锌矿的形式赋存。

为了进一步预测铁闪锌矿的实际回收率，对该

矿体多颗纯净铁闪锌矿作扫描电镜分析，纯净铁闪

锌矿平均含锌量55％(图4)，与理论值不接近，因

为锌与铁发生类质同象，对生产合格锌精矿有一定

影响。为确定铁闪锌矿磨矿粒度特对铁闪锌矿做了

单体解离度测定，经在+l一0．010mm的九个级别中

分析，铁闪锌矿在+1ram级别中就有单体产出，其单

体解离度为24％，0．010mm级别可达99％，并可见

连生体。最佳可选级别0．074～0．037ram级别中的

单体解离度也高，达到86％一95％，显微镜下可见

锌(单体+结合体)占60．92％，还有39．08％的铁闪

锌矿呈细粒、微细粒嵌布在其他矿物中(表8)，为查

清含锌金属的分布状态，对纯净矿物铁闪锌矿、菱锌

矿、黄铁矿、脉石的作单矿物分析，其中铁闪锌矿所

含锌金属61．17％，菱锌矿所含锌金属3．59％，在脉

石矿物所含锌金属0．40％，黄铁矿含锌1．00％。由

此说明锌金属主要以铁闪锌矿形式赋存；是选矿工艺

中应该回收到的锌金属，但还有33．84％的锌金属呈细

粒、微细粒嵌布、包裹在脉石矿物8，选矿中应加强磨矿

粒度，使与脉石、其他矿物密切共生的这部分锌金属单

体解离，最大限度来提高锌金属的回收率。

表8铁闪锌矿单体解离情况
Table 8 The single separation of marmatite

表9锌在主要矿物中的分布

Table 9 The distribution of zinc in the main minerals

重量百分比 原子数百分
元素

／％ 含量％
OX 02．76 ∞．28

^lK ∞．87 01．55

siK 01．24 02，12

SK 21．36 31．99

眯 14．髓 12．77

znK 58．92 43．29

图3闪锌矿X射线能谱分析及含量

Fig．3 The energy dispersive X—ray spectroscopy and

content of marmatite

3 结 语

通过分析含锡多金属硫化矿是以锡为主，综合

利用多种金属的有价值矿体，但其矿体有价元素赋

存状态复杂，经过分析，提出影响多元素回收的矿物

学因素包括：嵌布粒度粗细不均，单体解离度不是很

理想(特别是锡石锡)并与矿样中的其他矿物共生

关系密切；但在选矿工艺中只需根据矿石所特有的

性质，合理选择适合该矿体的选别流程，有价元素的

选矿回收率是会得到进一步提高。
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Research on Recycling and Mineral Processing for Taihe Vanadium

Titanium Magnetite Tailings
HU Wei—ming，HE Gang，ZHANG Hong-bo

(Xichang Mining Co．，Ltd．of Chongqing Iron and Steel Co．，Ltd．，Xichang，Sichuan，China)

Abstract：A large number of vanadium—titanium magnetite tailings are stockpiled in Xipiao tailings dam of Tianhe

mine，among which the content of iron and titanium is relatively high，having the value of recycling and utilization．

After artificial station sampling and analyzing its properties，iron and titanium minerals were recycled by adopting

the flowsheet of one roughing and one scavenging wet magnetic separation，which can obtain the high-iron rough

concentrate with the iron grade of 38．96％and the total iron recovery of 37．11％and the high-titanium scavenging

rough concentrate with the titanium grade of 1 1．09％and the recovery of 46．65％．The rough concentrate obtained

could be combined with the process of the production of titanium and iron，which can reduce the cost of investment

and production and give some reference to the comprehensive utilization of vanadium-titanium magnetite tailings in

Panxi area．

Key words：Vanadium titanium magnetite tailings；Recycling and utilization；Low—intensity magnetic separation；

High—intensity magnetic separation．
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Research on the Occurrence of a Polymetallic Sul砌de Ore Containing Tin in Gejiu
LIU Yi。ping

(Research and Design Institute of Yunnan Tin Group，Gejiu，Yunan，China)

Abstract：Through the study on processing mineralogy for a polymetallic sulphide ore containing tin，such factors as

the ore material composition，the occurrence of tin，copper，lead and zinc，the crystal morphology，the crystal size and

the spatial distribution of multi—elements were analyzed．The processing mineralogy factors which have effect on the

recovery of the valuable elements in the polymetallic sulphide ore containing tin were proposed．The research results

can provide the optimal mineral processing flowsheet and reference base for the improvement of the recovery of the

polymetallic ore，reaching the aim of comprehensive utilization．

Key words：Cassiterite；Tin-polymetallic ore；Occurrence；Grain size；Processing mineralogy：Recovery rate
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